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RESUMEN PFC 
El objetivo del presente estudio es realizar una comparación entre los índices NDVI, 
EVI, BAIM y NBR aplicados a imágenes Modis de los incendios del Alt Empordà, 
concretamente el de Cap de Creus en el año 2000 y La Jonquera en el año 2012, con el 
fin de determinar cuál de ellos es el más idóneo para la cartografía de aéreas quemadas. 
Los resultados obtenidos del incendio de Cap de Creus en el año 2000  y de La Jonquera 
en el año 2012 muestran que el BAIM y NBR respectivamente son los índices que 
cumplen mejor con el objetivo de discriminación de áreas quemadas. Por el contrario, 
NDVI es el índice que peores resultados obtiene en los dos incendios estudiados. 
Se ha verificado la exactitud de cada uno de los índices con imágenes Landsat sensor 
ETM+, las cuales tienen una mejor resolución espacial que las imágenes Modis.  
 
Palabras clave: Índices espectrales, Modis, áreas quemadas. 
 
ABSTRACT PFC 
The aim of this study is a comparison between NDVI, EVI, NBR and BAIM indices 
applied to Modis images of two important fires in the Alt Empordà, specifically one on 
the Cap de Creus in 2000 and the other La Jonquera in 2012, with the order to 
determine which one is most suitable for aerial mapping burned. 
The results obtained for the burning of Cap de Creus in 2000 and La Jonquera in 2012, 
show that BAIM and NBR respectively are the indices that best meet the target of 
discrimination of burned areas. NDVI contrast is the index that gets worse in the two 
fires studied. 
It has been verified the accuracy of each indices with Landsat ETM + sensor, which has 
a better resolution than MODIS. 
 
Keywords: Spectral indices, Modis, burned areas. 
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1.- INTRODUCCIÓN 
La Teledetección es una herramienta útil para la adquisición de información a pequeña 
o gran escala de un objeto o fenómeno. Ésta se refiere al uso de tecnologías de sensores 
para la adquisición de imágenes. Debe considerarse también que la teledetección se ha 
convertido en una herramienta frecuente en el análisis de los incendios forestales, así 
como en la cartografía de áreas quemadas. De este modo,  se obtienen imágenes de 
diferentes resoluciones como la temporal, la espacial y la espectral, lo cual la hace 
adecuada para este tipo de estudios. Las aportaciones realizadas hasta el momento por 
diversos autores, como Roy y et al. (2002), Grégoire y et al. (2003) y Hudak y Brochet 
(2004), demuestran la capacidad de los sensores comerciales actualmente operativos 
para localizar y delimitar las zonas afectadas (Gómez y Martin, 2008). Dada la gran 
capacidad de cobertura espacial y alta frecuencia de observación que proveen los 
sensores satelitales, junto a la prontitud con que se pueden obtener los datos, hacen de 
ellos un valioso recurso para la detección y cartografía de incendios, así como para la 
gestión de áreas vulnerables (Chuvienco, 2008). 
 
Una buena parte de las propuestas metodológicas que se pueden encontrar en la 
literatura, como estudios realizados por Trigg y Flasse (2000) y Martín y et al. (2005) 
entre otros, plantean la necesidad de llevar a cabo determinadas transformaciones de los 
datos espectrales originales con el fin de mejorar la capacidad de discriminación de las 
áreas quemadas, las más utilizadas de las cuales son los índices espectrales. El objetivo 
de estos índices es realzar las diferencias espectrales de las zonas quemadas respecto a 
otras cubiertas, sobretodo cuando el análisis se realiza sobre imágenes post-incendio 
(Gómez y Martin, 2008). Los índices tienen como principal ventaja la reducción de los 
errores de comisión, es decir, las zonas clasificadas como quemadas cuando en realidad 
no lo son. En este ámbito algunos de los índices más utilizados en los últimos años y 
que han ofrecido buenos resultados han sido el NBR (Normalized Burnt Ratio) según 
Key y Benson (1999), el BAI (Burn Area Index) según Martín (1998) y el MIRBI (Mid-
Infrared Bispectral Index) según Trigg y Flasse (2000). (Opazo y Chuvienco, 2009) 
 
Algunos trabajos previos realizados por, Martín et al. (2005) y Lasaponara (2006), entre 
otros, han abordado la comparación de diversos índices para demostrar su capacidad 
para discriminar áreas. Muchos de estos trabajos utilizan sensores comunes para la 
cartografía de áreas quemadas a escala global, como el AVHRR (Advanced Very High 
Resolution Radiometer) a bordo de la serie de satélites NOAA, el SPOT-Vegetation, 
que se encuentra a bordo de las plataformas SPOT- 4 y 5 y el ATSR2 (Along Track 
Scanning Radiometer), integrado en ERS-2. Actualmente se cuenta con sensores de 
nueva generación desarrollados especialmente para estudios ambientales, como Modis 
(Moderate Resolution Instrument Spectroradiometer), que viaja en las plataformas 
satelitales Terra y Aqua. Sus nuevas características de resolución espectral y espacial, 
unidos a la libre distribución de los datos (Modis), potencian el desarrollo de nuevas 
técnicas y algoritmos de cartografía de áreas quemadas, incrementando notablemente el 
número de estudios científicos en éste y otros ámbitos ambientales. (Opazo y 
Chuvienco, 2009) 
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Según la NASA (2008), el sensor Modis (Moderate Resolution Instrument 
Spectroradiometer) se encuentra a bordo de los satélites Terra o EOS-AM (lanzado en 
diciembre de 1999) y Aqua o EOS-PM (lanzado en mayo de 2002). La órbita de ambas 
plataformas es helio-sincrónica y cuasi-polar con una inclinación de 98.2º y 98º y una 
altitud media de 708 y 705 km respectivamente. Terra está programado para pasar de 
norte a sur cruzando el ecuador a las 10:30 de la mañana en su órbita descendente, 
mientras que Aqua pasa de sur a norte sobre el ecuador a las 1:30 de la tarde. Las 
primeras imágenes captadas por Terra se obtuvieron en Febrero del año 2000. Ambas 
plataformas monitorean la totalidad de la superficie terrestre cada 1 o 2 días 
dependiendo de la latitud. (Mas, 2011)  
Para el procesamiento de las imágenes Modis, se ha utilizado el software Miramon, 
Sistema de Información Geográfica (SIG) y software de Teledetección. Permite la 
visualización, consulta, edición y análisis tanto de capas ráster (imágenes de 
teledetección, ortofotos, modelos digitales del terreno, mapas temáticos convencionales 
con estructura ráster, etc) como de capas vectoriales (mapas temáticos o topográficos 
que contengan puntos, líneas o polígonos, etc), así como de capas WMS. (Pons, 2004) 
Una vez desarrollada la introducción teórica, cabe señalar que el presente estudio 
pretende evaluar la idoneidad de los índices BAIM, NBR, EVI y NDVI en dos 
incendios producidos en la comarca del Alt Empordà. Es decir, averiguar qué índice 
ofrece mejores resultados a la hora de determinar el área quemada, todo ello a través de 
los productos MOD09A1 y MOD13Q1, elaborados por el sensor Modis. 
 
Posteriormente se verificará la exactitud de cada uno de los índices comparándolos con 
la digitalización de los incendios en las imágenes Landsat sensor ETM+ (verdad-
terreno), las cuales poseen una mejor resolución espacial (30m).  
 
Para finalizar, señalar que los incendios en los que se basa el estudio son el incendio de 
Cap de Creus en el año 2000 y el incendio de la Jonquera en el año 2012. Ambos 
situados en el Alt Empordà, en la provincia de Gerona. 
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2.-OBJETIVOS  
El objetivo general del Trabajo de Final de Carrera es realizar un estudio comparativo 
de los índices BAIM, NBR, EVI y NDVI, para determinar cuál de ellos muestra mejores 
resultados en los incendios de Cap de Creus en el año 2000 y de La Jonquera en el año 
2012. Para lograrlo se desarrollaran los siguientes objetivos específicos:  
 
 Cálculo de índices espectrales: BAIM (Burned Area Index), NBR (Normalized 
Burnt Ratio), NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) y  EVI (Índice 
de Vegetación Mejorado). 
 
 Validación de resultados. 
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3.- ÁREA DE ESTUDIO  
A continuación se presenta una breve descripción de los dos incendios en los que se 
basa el estudio. Primeramente, el 
año 2000, se inció en Garriguella
Llançà, Palau-saverdera, Pau, El Port de la Selva, Roses, La Selva de Mar y Vilajuïga.
(Bagué, 2000). 
El Cap de Creus es un cabo del li
norte de la Costa Brava (Figura 1)
el mar Mediterráneo y que separa el golfo de Roses, al sur, del golfo de Lleó, al norte. 
Este cabo es el punto más oriental de la península Ibérica. El área del cabo pertenece al 
término municipal de Cadaqués y forma parte del Parque Natural de
En 1986 se produjo el primer incendio en la zona, quemando muchas más
el del año 2000 (Bagué, 2000).
Longitud: 3º18’56.03” E y la superficie de Cap de Creus es 
Figura 1. Localización
Por otro lado, el  incendio de La Jonquera sucedió el 
municipios. La Jonquera es un municipio situado a 57 km al norte de la capital 
provincial del Alt Emporda, perteneciente a la
en el límite entre España y Francia, junto a la comarca francesa del Vallespir
Cabe señalar que en el incendio 
factores muy importantes para que el fuego se propagara rápidamente
geográficas son Latitud: 42º 25
Jonquera es 5.731 ha.  
Figura 2. Localización de L
                                  
incendio de Cap de Creus, ocurrido el 
 y se extendió a distintos municipios como Colera, 
toral de l’Alt Empordà (Cataluña) situado al extremo 
, al final de una pequeña península que se
l Cap de Creus
 Las coordenadas geográficas son Latitud: 42º19’09” N. 
de 10.780 ha
 de Cap de Creus en la provincia de Gerona
23 de julio del 2012 y afectó a 21 
 comarca de Gironés (Cataluña), s
las rachas de viento y las altas temperaturas fueron dos 
.  Las coordenadas
' 11" N; Longitud: 2º 52' 31" E, y la superficie de La 
a Jonquera en la provincia de Ge
7                         
8 de agosto del 
 
 adentra en 
. 
 hectáreas que 
. 
 
 
ituado 
 (Figura 2). 
 
 
rona 
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4.- DATOS UTILIZADOS 
 4.1.- Sensor Modis 
El sensor Modis viaja en las plataformas Terra y Aqua, su producción se inició el 27 de 
febrero del 2000 y toma 8 imágenes diarias de reflectividad, corrigiendo el efecto 
atmosférico. Tal y como apunta la NASA (2011), el instrumento Modis cuenta con una 
alta sensibilidad radiométrica (12 bit) en 36 bandas espectrales, en un rango de longitud 
de onda que va de los 0.4 µm a los 14.4 µm. Las primeras 19 bandas están posicionadas 
en la región del espectro electromagnético situado entre 0.405 nm y 2.155 nm. Las 
bandas de la 1 a la 7 son útiles para las aplicaciones terrestres, las bandas 8 a la 16 para 
las observaciones oceánicas y las bandas 17 a 19 para las mediciones atmosféricas. Las 
bandas 20 a la 36, cubren la porción del infrarrojo térmico del espectro de (3,660-
14,385 nm). 
La resolución espacial de las 36 bandas del sensor Modis, se puede clasificar como: dos 
bandas tomadas a una resolución nominal de 250 m al nadir, cinco bandas tomadas a 
una resolución nominal de 500 m. y veintinueve bandas tomadas a una resolución 
nominal de 1 km. Además el sensor posee una alta calidad geométrica que permite el 
monitoreo preciso de las alteraciones de la superficie terrestre, con un error RMS (root 
mean square, por sus siglas en inglés) inferior a 50 m. 
Tabla 1. 
Características de las bandas espectrales  (Mas, 2011) 
Uso principal Banda Ancho de banda1 Radianza 
espectral2 
SNR3 o NE 
(delta) T 
requerido T 
(K)4 
Limites de Tierra/Nubes/aerosoles 1 620-670 21.8 128 
2 841-876 24.7 201 
Propiedades de Tierra/Nubes/aerosoles 3 459-479 35.3 243 
4 545-565 29.0 228 
5 1230-1250 5.4 74 
6 1628-1652 7.3 275 
7 2105-2155 1.0 11.0 
Color del 
océano/fitoplacton/biogeoquímica 
8 405-420 44.9 880 
9 438-448 41.9 838 
10 483-493 32.1 802 
11 526-536 27.9 754 
12 546-556 21.0 750 
13 662-672 9.5 910 
14 673-683 8.7 1087 
15 743-753 10.2 586 
16 862-877 6.2 516 
Vapor de agua atmosférico 17 890-920 10.0 167 
18 931-941 3.6 57 
19 915-965 15.0 250 
Temperatura de la superficie/nubes 20 3.660-3.840 0.45 (300K) 0.05* 
Temperatura atmosférica 21 3.929-3.989 2.38 (335K) 2.00* 
22 3.929-3.989 0.67 (300K) 0.07* 
23 4.020-4.080 0.79 (300K) 0.07* 
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24 4.433-4.498 0.17 (250K) 0.25* 
Vapor de agua de nubes Cirrus  25 4.482-4.549 0.59 (275K) 0.25* 
26 1.360-1390 6.00 150 
Propiedades de las nubes 27 6.535-6.895 1.16 (240K) 0.25* 
 28 7.175-7.475 2.18 (250K) 0.25* 
 29 8.400-8.700 9.58 (300K) 0.05* 
 Ozono 30 9.580-9.880 3.69 (250K) 0.25* 
 Temperatura de la superficie/nubes 31 10.780-11.280 9.55 (300K) 0.05* 
32 11.770-12.270 8.94 (300K) 0.05* 
Altitud de las nubes 33 13.185-13.485 4.52 (260K) 0.25* 
34 13.485-13.785 3.76 (250K) 0.25* 
 35 13.785-14.085 3.11 (240K)  0.25* 
36 14.085-14.385 2.08 (220K) 0.35* 
 
1 Bandas de la 1 a la 19 están en nm; Bandas de la 20 a la 36 en µm. 
2
 Los valores de radianza espectral están en W/m2/ µm/sr. 
3
 SNR= radio de señal-ruido 
4
 NE (delta) T requerido= Diferencia de temperatura equivalente al ruido (*) 
 
El sensor Modis es un explorador de barrido, un espejo móvil que oscila 
perpendicularmente a la dirección de la trayectoria con un ángulo de ± 55º (Figura 3). 
Lo que permite explorar una franja de terreno (swath) a ambos lados de la traza del 
satélite, cuyo ancho es de 2,330 km (Mas, 2011) 
 
 
Figura 3.  Sistema de escaneo del sensor Modis 
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Seguidamente se presenta un resumen de las características del sensor Modis (Tabla 2), 
detalladas anteriormente.  
Tabla 2. 
Características técnicas del sensor Modis (Mas, 2011)  
Características Descripción 
Órbita Altitud: 708 km (Terra) y 705 km (Aqua), pasando 
en el ecuador a 10:30 a.m. nodo descendente 
(Terra) y a la 1:30 p.m.; nodo ascendente (Aqua), 
heliosíncrona, casi polar, circular. 
Tasa de  escaneo 20.3 rpm, ortogonal a la órbita 
Dimensiones de la franja escaneada 2.330 km (ortogonal) por 10 km (a lo largo de la 
órbita, al nadir) 
Telescopio 17.78 cm diámetro con planos de desvío 
intermediarios 
Tamaño 1.0 x 1.6 x 1.0 m 
Peso 22807 kg 
Poder 162.5 W (promedio orbital) 
Tasa de transferencia de datos 10.6 Mbps (pico); 6.1 Mbps (promedio orbital) 
Codificación 12 bits 
Resolución espacial 250 m (bandas 1-2) 
500 m (bandas 3-7) 
1000 m (bandas 8-36) 
Vida útil 6 años 
 
El sistema óptico es un telescopio con dos espejos fuera de su eje focal que direccionan 
la radiación incidente a cuatro sistemas ópticos reflectantes, uno para cada región 
espectral (visible, infrarrojo cercano, medio y térmico). Para las bandas del visible y del 
infrarrojo cercano se utiliza una nueva tecnología de fotodiodos de silicio. En cambio 
para el infrarrojo térmico se usan detectores de Telureto de Mercurio-Cadmio 
(HgCdTe). (Mas, 2011) 
A continuación se presenta una breve explicación sobre las deformaciones relacionadas 
con el barrido, es decir, con el ángulo de visión. Un problema del procedimiento de 
captura de datos de barrido, es que el campo instantáneo de vista del sensor aumenta en 
los extremos de la imagen llegando a tener una deformación de cinco veces el tamaño 
del pixel en el eje Y y dos en el eje X (Figura 4). Estas deformaciones se conocen con el 
efecto Bowtie y consiste en la presencia de líneas repetidas cerca de los bordes de las 
imágenes Modis que ocurre debido al barrido de 10 líneas. No obstante existen 
programas para corregir este defecto (los píxeles a los bordes de la imagen deben ser 
empleados con cautela). 
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Figura 4. Ángulo de visión del sensor Modis 
Para poder entender la transmisión del sensor es importante mencionar que junto con 
todos los datos de otros instrumentos a bordo de Terra y Aqua, los datos Modis se 
transfieren a las estaciones en tierra en White Sands, Nuevo México, a través del 
seguimiento y retransmisión de datos desde el sistema de satélites (Tracking and Data 
Relay Satellite System -TDRSS). Una de las características que distinguen a Modis de 
cualquier otro instrumento es que no solo se puede tener acceso a los datos después de 
su captura y almacenamiento para la posterior descarga, además, tiene la capacidad de 
poder transmitir de manera directa los datos crudos que colecta a una base en tierra 
(Direct Broadcast). El instrumento de Modis Terra fue uno de los primeros satélites en 
operar con una transmisión directa de datos, de manera constante y con disponibilidad 
de que cualquiera con el equipo y software adecuados pueda obtener estos datos 
gratuitamente. (Mas, 2011) 
 
 4.2.- Productos Modis 
Para la realización de este proyecto se ha considerado que los productos Modis más 
indicados y que más se ajustan a los objetivos del mismo son: 
 MOD09A1, para el cálculo del índice espectral BAIM (Burned Area Index), 
diseñado específicamente para identificar áreas quemadas y NBR (Normalized 
Burnt Ratio). 
 
 MOD13Q1, para el cálculo del índice de vegetación EVI (Índice de Vegetación 
Mejorado), diseñado para evaluar situación actual de la vegetación y NDVI 
(Normalized Difference Vegetation Index). 
Estos son elaborados por la NASA (National Aeronautics and Space Administration) 
mediante su programa EOS (Earth Observation System) y son distribuidos por LP 
DAAC (The Land Processes Distributed Active Archive Center). 
A continuación se presenta la descripción detallada de cada uno de los productos. 
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  4.2.1.-  Producto MOD09A1 
El producto MOD09A1 es una evaluación de la reflectancia de las cubiertas terrestres, 
es decir, la relación entre el flujo luminoso reflejado y el flujo luminoso incidente, tal y 
como hubieran sido medidos a nivel del suelo si no existiera absorción ni dispersión 
atmosférica. Representado en proyección modis_sinusoidal, con una resolución espacial 
de 500 metros y con un algoritmo que nos elimina los pixeles con datos (nubes, 
sombras, artefactos, etc.) (NASA, 2011) 
 
En la tabla que se observa a continuación (Tabla 3), se detalla el contenido del producto. 
El tamaño del archivo es de 64MB y está compuesto por 13 bandas: 
 
Tabla 3. 
Contenido producto MOD09A1 
Science Data Sets 
(HDF Layers) (13) 
UNIDADES BIT TIPO LLENA
R 
ALCANCE 
VÁLIDO 
MULTIPLICAR 
POR FACTOR DE 
ESCALA 
Superficie 500m 
Band1 Reflectancia  
(620-670nm) 
Reflectancia Entero de 16 
bits con signo 
-28672 -16100 0,0001 
Superficie 500m 
Band2 Reflectancia 
(841-876nm) 
Reflectancia Entero de 16 
bits con signo 
-28672 -16100 0,0001 
Superficie 500m 
Band3 Reflectancia 
(459-479nm) 
Reflectancia Entero de 16 
bits con signo 
-28672 -16100 0,0001 
Superficie 500m 
Band4 Reflectancia  
(545 a 565 nm) 
Reflectancia Entero de 16 
bits con signo 
-28672 100-16000 0,0001 
Superficie 500m 
Band5 Reflectancia  
(1230-1250 nm) 
Reflectancia Entero de 16 
bits con signo 
-28672 100-16000 0,0001 
Superficie 500m 
Band6 Reflectancia 
(1628-1652 nm)  
Reflectancia Entero de 16 
bits con signo 
-28672 100-16000 0,0001 
Superficie 500m 
Band7. Reflectancia  
(2105 a 2155 nm) 
Reflectancia Entero de 16 
bits con signo 
-28672 100-16000 0,0001 
Reflectancia 500 
Calidad Band 
Bit Campo 32-bit entero 
sin signo 
4294967
295 
0-
4294966531 
na 
Solar Zenith Angle Grado Entero de 16 
bits con signo 
0 0-18000 0,01 
Ángulo de visión 
Zenith 
Grado Entero de 16 
bits con signo 
0 0-18000 0,01 
Relativa Ángulo de 
Acimut 
Grado Entero de 16 
bits con signo 
0 0-18000 0,01 
Banderas 500m del 
Estado 
Bit campo Entero de 16 
bits con signo 
65535 0-57343 na 
Día de Año Julian días Entero de 16 
bits con signo 
65535 1-366 na 
 
Fuente: Elaboración propia sobre la base de información de NASA (NASA, 2011) 
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Mencionar que la reflectividad en la superficie va de las bandas 1-7, con una resolución 
espacial de  500 metros y una resolución temporal de  8 días.  
 Banda 1: rojo (620-670 nm) 
 Banda 2: IRc (841-876 nm) 
 Banda 3: Azul (459-479 nm) 
 Banda 4: Verde (545-565 nm) 
 Banda 5: SWIR 1 (IRc) (1230-1250 nm) 
 Banda 6: SWIR 2 (1628-1652 nm) 
 Banda 7: SWIR 3 (2105-2155 nm) 
Destacar que la banda de calidad del dato de reflectividad es la banda 8, la banda de 
clasificación temática  es la 12 y la 5 es una banda de absorción de agua, con lo cual es 
importante para  caracterizar el estado hídrico de la vegetación. (NASA, 2011) 
 
  4.2.2.- Producto MOD13Q1 
Producto obtenido a partir de imágenes del sensor Modis, a bordo de la plataforma 
Terra y Aqua. Su fecha de inicio de producción fue el 24 de febrero del 2000. 
Proporciona imágenes cada 16 días sin ruido y con una resolución espacial de 250 
metros, en proyección modis_sinusoidal. El uso de una composición de 16 días nos 
permite disponer de información más completa, ya que en las imágenes diarias es más 
habitual la presencia de nubes. Comentar también que está diseñado para determinar los 
índices de vegetación (NDVI y EVI), a través de constantes comparaciones espaciales y 
temporales de las condiciones de la vegetación. Centradas en las bandas: Azul (459-479 
nanómetros), rojo (620-670 nanómetros) y del infrarrojo cercano (841-876 nanómetros). 
(NASA, 2011) 
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En la tabla que se observa a continuación (Tabla 4), se detalla el contenido del producto, 
el tamaño del archivo es de 270MB y está compuesto de 12 capas 
Tabla 4. 
Contenido producto MOD13Q1 
Science Data Sets (HDF 
Layers) (12) 
UNIDADES BIT TIPO LLENAR ALCANCE 
VÁLIDO 
MULTIPLICAR 
POR FACTOR 
DE ESCALA 
250m 16 días NDVI NDVI Entero de 16 
bits con signo 
-3000 -2000,1 0,0001 
250m 16 días EVI EVI Entero de 16 
bits con signo 
-3000 -2000,1 0,0001 
250m 16 días VI Calidad 
detallado de control de 
calidad 
Bits 16-bit entero 
sin signo 
65535 0,65534 NA 
250m 16 días rojo 
reflectancia (Fase 1) 
Reflectancia Entero de 16 
bits con signo 
-1000 0,1 0,0001 
250m 16 días NR de 
reflectancia (Band 2) 
Reflectancia Entero de 16 
bits con signo 
-1000 0,1 0,0001 
250m 16 días reflectancia 
azul (banda 3) 
Reflectancia Entero de 16 
bits con signo 
-1000 0,1 0,0001 
250m 16 días reflectancia 
MIR (banda 7) 
Reflectancia Entero de 16 
bits con signo 
-1000 0,1 0,0001 
250m 16 días vista ángulo 
cenital 
Grado Entero de 16 
bits con signo 
-10000 -9000,9 0,01 
250m 16 días dom ángulo 
cenital 
Grado Entero de 16 
bits con signo 
-10000 -9000,9 0,01 
250m 16 días ángulo 
relativo azimut 
Grado Entero de 16 
bits con signo 
-4000 -3600,36 0,1 
250m 16 días compuesto de 
año 
Julian día 
del año 
Entero de 16 
bits con signo 
-1 1,366 NA 
250 millones de píxeles de 
16 días fiabilidad resumen 
de GC 
Posición 8-bits con 
signo 
-1 0,3 NA 
 
Fuente: Elaboración propia sobre la base de información de NASA (NASA, 2011) 
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5.- METODOLOGÍA  
 5.1.- Índices estudiados 
  5.1.1.- Índices de vegetación: NDVI y EVI   
Normalized Difference Vegetation Index (NDVI, por sus siglas en inglés), es usado para 
estimar la cantidad, calidad y desarrollo de la vegetación con base a la medición, por 
medio de sensores remotos instalados comúnmente desde una plataforma espacial. Las 
imágenes del sensor Modis son procesadas cada quince días y en ellas se observa la 
vegetación de una forma más nítida debido a la ausencia de distorsiones atmosféricas 
como las nubes. (Sánchez et al., 2008) 
NDVI se define como el cociente entre la resta y la suma de las bandas del rojo e 
infrarrojo cercano. (Diaz-Delgado y Pons, 1999) 
NDVI se define por la siguiente ecuación: 
NDVI =  
	
		
 
Donde, 
ρR: Reflectividad en la banda del Rojo. 
ρIR: Reflectividad en la banda del Infrarrojo Cercano 
Una de las mayores ventajas de este índice es su fácil interpretación, ya que está acotado 
entre ±1, con un umbral crítico para las cubiertas vegetales en torno a 0.1. 
El -1 (ninguna vegetación) 
El +1 (cubierta vegetal densa y sana) 
Por otro lado, el Índice de Vegetación Mejorado (EVI, por sus siglas en inglés) fue 
desarrollado para mejorar el Índice de Vegetación de Diferencia Normalizada (NDVI, 
por sus siglas en inglés), mediante la optimización de la señal de la vegetación en las 
regiones LAI (relación entre el área de tejidos fotosintéticamente activos y la superficie 
del  suelo, permite estimar la biomasa foliar existente) en el uso de la reflectancia azul, 
para corregir las señales de fondo del suelo y reducir las influencias atmosféricas, como 
la dispersión de aerosol. Por lo tanto este índice se muestra más apropiado para zonas 
con poca cobertura vegetal y fuerte efecto del suelo desnudo. Además no presenta 
problemas de saturación como el NDVI en zonas donde la cantidad de biomasa es muy 
alta. (Barberà et al., 2009) 
El EVI se calcula a partir de un algoritmo que aparte de las bandas roja e infrarroja 
cercana, incluye la banda azul junto con coeficientes de corrección atmosférica y del 
efecto del suelo desnudo. Teniendo mejores coeficientes de correlación cuando se 
utiliza el EVI proporcionado por el producto MOD13Q1 (imagen cada 16 días), del 
satélite Terra, además utilizando este índice se obtienen errores sistemáticos y relativos 
menores respecto a otros productos Modis. 
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 EVI se define por la siguiente ecuación: 
 
EVI =  ∗
	
	
∗
∗
 
Donde: 
A, R, IRp: Reflectividad en la banda del Azul, Rojo, e Infrarrojo Cercano. 
C1 = 6.0, Coeficiente de resistencia atmosférica 
C2 = 7.5, Coeficiente de resistencia atmosférica 
G = 2.5, Factor de ganancia 
 L = 1, Factor de corrección (asociado a la fracción de la radiación solar  absorbida por 
las plantas). 
El valor de este índice va desde -1 a 1. El rango común para la vegetación verde es de 
0,2 a 0,8. 
 
  5.1.2.- Índices espectrales: BAIM y NBR   
Burnt Area Index for Modis (BAIM, por sus siglas en inglés) (Martín et al., 2005), es 
una adaptación del índice BAI Burned Area Index (BAI, por sus siglas en inglés) 
(Martín, 1998) a las características del sensor Modis.  
BAI se define por la siguiente ecuación: 
BAI = 

(ρ	ρ)	(	ρ	ρ)
 
Donde: 
P IRC y PR: Reflectividad en el infrarrojo cercano y en el rojo, respectivamente.  
PcIRC y PcR valores de convergencia para el infrarrojo cercano y el rojo, 
respectivamente; siendo pcIRC = 0,06 y pcR = 0,l. (Gómez y Martín, 2008) 
Dicho índice está específicamente diseñado para la cartografía de áreas quemadas a 
partir de datos del sensor AVHRR (Advanced Very High Resolution Radiometer), 
basándose en los rasgos espectrales de los materiales carbonizados y de las cenizas 
producidas tras un incendio. El BAI se basa en el concepto de distancia euclidiana de 
cada píxel de la imagen a un punto de convergencia definido en un espacio 
bidimensional (cuyos ejes son la banda roja e infrarroja) que representa las 
características espectrales de las áreas recientemente quemadas. Por su definición como 
inversa de la distancia, el BAI tenderá a presentar valores altos en las zonas quemadas. 
Por otro lado, BAIM se define igualmente como la inversa de la distancia euclidiana 
entre el valor de reflectividad de cada píxel de la imagen y el valor del punto de 
convergencia en un espacio espectral adecuado a las posibilidades ofrecidas por el 
sensor Modis. Se trata de un índice espectral que cumple mejor con el objetivo de 
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discriminación, especialmente para análisis basados en imágenes post-incendio. 
Obteniendo resultados con un nivel de confusión del 0,5 %. (Gómez y Martín, 2008) 
Se sustituye en la formulación BAI el índice la reflectividad de la banda roja por la del 
infrarrojo de onda corta, que en principio resulta más apropiada para la discriminación 
de áreas quemadas respecto a otras cubiertas. Al igual que el BAI tiende a ofrecer los 
valores más altos en las zonas quemadas. 
 BAIM se define por la siguiente ecuación: 
 
BAIM = 

(ρ	ρ)	(	ρ	ρ)
 
Donde: 
P IRC y P SWIR son los valores de reflectividad en el infrarrojo cercano y el infrarrojo 
de onda corta (bandas 2 y 7 en el caso de imágenes Modis). 
Pc IRC y Pc SWIR son los valores de convergencia para el infrarrojo cercano y el 
infrarrojo de onda corta, respectivamente; siendo pcIRC = 0,04 y pcSWIR =0,2. 
(Gómez y Martín, 2008)  
Por otro lado, el Normalized Burnt Ratio (NBR, por sus siglas en inglés) (Key y 
Benson, 2005), su expresión matemática es similar a la del cociente de vegetación 
normalizado (NDVI), pero sustituye la banda del rojo por la banda del infrarrojo medio 
de onda corta. La diferencia entre ambas bandas ofrece el mayor contraste entre 
imágenes pre y post-incendio, especialmente en espacios con cubierta forestal.  La 
banda del infrarrojo cercano es muy sensible al contenido de clorofila lo que está en 
relación directa con la vitalidad de la planta; mientras que la región del infrarrojo medio 
de onda corta es sensible a los cambios del contenido de agua. (Gómez y Martín, 2008) 
NBR se define por la siguiente ecuación: 
 
NBR =  




 
Donde: 
:
 
reflectividad en la banda del infrarrojo cercano. 
 : reflectividad en la banda del infrarrojo medio de onda corta. 
Al contrario que el resto de índices, el NBR tenderá a ofrecer valores bajos en las zonas 
quemadas ya que, tras un incendio, se produce un descenso de la reflectividad en el 
infrarrojo cercano. (Alonso-Benito et al., 2009). 
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 5.2.- Procedimiento 
  5.2.1- Preprocesado 
Con el objetivo de explicar el preprocesado de las imágenes, cabe señalar que en 
nuestro caso se ha acudido al servidor: http://glovis.usgs.gov/, para lograr descargar los 
diferentes productos Modis. Después de realizar la descarga de las imágenes de los 
meses de verano (agosto y setiembre) y tras una primera visualización, se tomaron las 
que en principio presentaron menos masa nubosa. Concretamente, se eligieron las 
imágenes en fecha: 
 Incendio Cap de Creus:  
   Producto MOD09A1: 20/8/2000  
   Producto MOD13Q1: 12/8/2000 
 Incendio La Jonquera: 
   Producto MOD09A1: 4/8/2012  
   Producto MOD13Q1: 13/9/2012 
Los productos descargados contienen dos archivos: uno en formato hdf, el cual contiene 
información sobre los atributos globales y específicos del dato y el segundo archivo en 
formato xml, que contiene parte de la información del metadato hdf. 
Para el procesamiento de las imágenes se ha utilizado el software Miramon, como se ha 
mencionado con anterioridad, el primer archivo (que contiene las imágenes) se 
encuentra en formato hdf por lo que debe pasarse a formato img, formato propio del 
software Miramon.  
Una vez se obtiene el formato img se procede al recorte de las capas, indicando las 
coordenadas en las que se sitúa  la zona de interés para la realización del estudio. 
Algunas bandas de cada producto tienen un factor de escala diferente, como se detalla 
en el apartado de productos Modis, por lo cual se procede a escalar las bandas utilizadas 
para la aplicación de cada índice, y de este modo poder obtener unos resultados 
óptimos. En este caso las bandas escaladas para la aplicación de los índices son: 
 
 Índices BAIM y NBR: Banda 2 (Reflectividad del Infrarrojo Cercano) y Banda 
7 (Reflectividad del infrarrojo medio de onda corta). 
 Índices EVI: Banda 1 (Reflectividad del rojo), Banda 2 (Reflectividad del 
Infrarrojo Cercano) y Banda 3 (Reflectividad del Azul). 
 Índice NDVI: 1 (Reflectividad del rojo) y Banda 2 (Reflectividad del Infrarrojo 
Cercano). 
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  5.2.2.- Procesado 
Una vez recortadas y escaladas las bandas se procede a la aplicación de los algoritmos, 
detallados previamente en el apartado de índices estudiados. Cada uno de los algoritmos 
se aplicará al producto correspondiente.  
 BAIM y NBR: Producto MOD09A1 
 EVI y NDVI: Producto MOD13Q1 
Aplicados los algoritmos en las imágenes, se procede a encontrar los umbrales para cada 
uno de los índices así como para cada uno de los incendios, con el fin de establecer un 
umbral para considerar que un pixel es quemado o no. Para ello se tendrá en cuenta la 
media (µ) y desviación estándar (δ) de todos los pixeles de las imágenes anteriores y 
posteriores a los incendios.  
A continuación se presenta la ecuación para encontrar el umbral de los índices BAIM, 
NBR, NDVI y EVI: (Chuvieco, 1996)   
(µI2 - µI1)- 2 (δI2 - δI1)  
 I1: Imagen antes del incendio 
      I2: Imagen después del incendio 
El siguiente paso, una vez definidos y aplicados los umbrales a los índices, será crear 
una máscara en cada uno de ellos. De esta manera se obtiene una imagen binaria en la 
que solo se observan pixeles quemados, que tienen como valor 1, y píxeles no 
quemados que tienen como valor 0. 
Una vez se ha obtenido las imágenes binarias de los índices para cada uno de los dos 
incendios, se debe reproyectar cada una de las imágenes. Mencionar que los productos 
Modis se encuentran en proyección modis_sinusoidal y ésta se debe adaptar a la 
proyección sinusoidal, usada por muchos productos Modis V5 (modelo esférico) 
específica del software Miramon.  Para llevarlo a cabo se reproyectaran todos los 
índices de cada uno de los incendios en la misma proyección, ámbito y resolución 
espacial.  
 
  5.2.3.- Verificación del resultado 
Para verificar la veracidad y exactitud de cada índice se contrastaran los resultados con 
imágenes del satélite Landsat sensor ETM+, estas tienen una resolución espacial de 30 
metros y una resolución temporal de 16 días, lo que permite observar con más detalle la 
zona afectada por cada uno de los incendios estudiados y delimitarla con más exactitud. 
Como se ha dicho anteriormente estas imágenes también han sido descargadas del 
servidor http://glovis.usgs.gov/. Éstas vienen en formato tif por lo que se ha procedido a 
convertirlas en img, a través del software Miramon. 
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Una vez convertidas las imágenes en formato img se ha digitalizado cada uno de los 
incendios, generando en cada uno de ellos un vector no estructurado. Dicho vector, lleva 
adjunto el archivo metadatos donde se encuentran todas las características técnicas del 
mismo. Para realzar la zona afectada por el incendio se han utilizado las siguientes 
bandas: 
 Banda 3. Roja : 0.63 - 0.69 nm 
 Banda 4. Infrarrojo cercano1: 0.78 - 0.90 nm 
 Banda 5. Infrarrojo cercano2: 1.55 -1.75 nm 
Esta combinación con dos bandas en la región del infrarrojo muestra una mayor 
diferenciación entre el suelo y el agua. La vegetación se muestra en diversas tonalidades 
de verde y rosa, que varían en función del tipo y de las condiciones de ubicación. Las 
áreas urbanas y el suelo expuesto se presentan en tonos rosados. Lo que ayuda a 
diferenciar las zonas quemadas, mostrando un rosado muy oscuro, claramente 
diferenciado. El agua, independiente de la cantidad de sedimentos en suspensión, 
aparece en negro.       
Como los índices, los vectores no estructurados, obtenidos por la digitalización de los 
dos incendios estudiados, se deberán reproyectar a la proyección sinusoidal usada por 
muchos productos Modis V5 (modelo esférico) específica del software Miramon. Dado 
que el vector no estructurado se encuentra en proyección UTM-31N-WGS84, propia de 
las imágenes Landsat sensor ETM+ descargadas. 
Una vez reproyectado los vectores no estructurados, se procede a rasterizar cada uno de 
ellos, teniendo en cuenta que deben tener la misma proyección, ámbito y resolución 
espacial que los índices estudiados. 
Como resultado de la rasterización de los vectores no estructurados de las imágenes 
Landsat sensor ETM+, se obtendrán unas imágenes en las cuales los valores de cada 
pixel serán de 0 o 1. Reclasificándola y definiendo que todos los pixeles con valor 1 se 
consideran quemados y los que tengan valor 0 no quemados. 
Una vez los índices y los vectores se han rasterizado, reclasificado y reproyectado, se 
procede a la verificación de los resultados mediante la generación de la matriz de 
confusión (Tabla 5). Dicha matriz se ha obtenido a partir de los resultados de la 
clasificación de cada uno de los índices (BAIM, NBR, EVI y NDVI) comparándolos 
con la verdad-terreno (Landsat sensor ETM+), es decir, con el vector no estructurado. 
Se trata de una matriz bidimensional y que recoge los conflictos entre categorías. En las 
filas aparecen las clases de referencia y en las columnas las categorías de la 
clasificación. La diagonal expresa el número de pixeles clasificados donde se produce 
acuerdo entre las dos fuentes (clasificación y verdad-terreno). En este caso se ha 
realizado esta comparativa para cada uno de los incendios, Cap de Creus en el año 2000 
y la Jonquera en el 2012. 
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Tabla 5. 
Matriz de confusión  
 
 
Como resultado de generar la matriz de confusión para cada uno de los índices y en 
cada uno de los incendios, se obtienen dos documentos iguales para cada comparativa, 
uno en formato csv y otro en txt Obteniendo un total de 16 documentos, en los que se 
especifican entre otros datos el error de omisión, el error de comisión, la exactitud del 
productor, la exactitud del usuario y el  índice Kappa. A continuación, se detalla una 
breve explicación de cada uno de los datos nombrados anteriormente. 
Los errores de omisión son, cuando un píxel que pertenece a determinada categoría no 
resulta clasificado en dicha categoría (se trata de un falso negativo), por lo que se 
plantea como riesgo del productor. Pueden deberse a la diferencia entre el tiempo de 
pasaje de los satélites y los eventos de quema de corta duración o de rápida 
propagación. Las quemas de baja intensidad también se puede omitir en caso de que la 
emisividad sea menor que el umbral de los algoritmos de detección. Por otro lado, los 
errores de comisión son, cuando un píxel resulta clasificado en una categoría y en 
realidad pertenece a otra (falso positivo). Se plantea como riesgo del usuario, incluyen 
la requema de la vegetación, quemas en sotobosque, fallas en las imágenes, confusión 
espectral en las bandas, reflejo solar en imágenes diurnas, y navegación geográfica 
imprecisa. En cuanto a las exactitudes, por un lado tenemos la exactitud del productor 
que indica la probabilidad de que un píxel de una determinada clase este correctamente 
clasificado y la exactitud del usuario, que indica la probabilidad de que un pixel 
clasificado en una clase determinada corresponda realmente a dicha clase. 
El índice Kappa se utiliza cuando se desea evaluar la concordancia entre dos variables 
de tipo categórico, es decir el grado de acuerdo que existe entre las dos. Se disponen de 
diversas pruebas específicamente diseñadas para ello, aunque uno de los índices más 
comunes para evaluar el nivel de concordancia entre dos variables categóricas es el 
índice Kappa.  
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Con el fin de determinar hasta qué punto la concordancia observada es superior a la que 
es esperable obtener por puro azar, se define el índice de concordancia Kappa de la 
siguiente manera: 
K= 
!∑ #$$		∑ #$∑#∑$%&
!		∑ #$∑#∑$%
 
Donde: 
N: número total de píxeles en todas las clases verdad-terreno. 
∑ '(($ : Suma de valores de las diagonales de la matriz de confusión. 
∑ '(∑'∑($ :	Suma de los píxeles verdad-terreno en una clase por la suma de los pixeles 
clasificados en esa clase. 
Landis y Koch (1977), propusieron la escala de valoración del índice kappa, y desde 
entonces ha sido ampliamente usada. (Tabla 6). 
 
Tabla 6. 
 Interpretación de los valores del índice Kappa según el rango de valores. 
Kappa Grado de acuerdo 
<0 sin acuerdo 
0 - 0,2 insignificante 
0,2 - 0,4  bajo 
0,4 - 0,6 moderado 
0,6 - 0,8 bueno 
0,8 - 1 muy bueno 
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6.- RESULTADOS 
 
 Incendio Cap de Creus 
Con el objetivo de estudiar el incendio del Cap de Creus del año 2000, se ha utilizado 
una imagen después del incendio del sensor Modis con fecha del 20 de agosto de 2000 
(Figura 5). Dicha imagen esta en proyección sinusoidal (usada por muchos productos 
Modis V5 en modelo esférico, con radio de 6371km y datum WGS84), con una 
resolución espacial de 463.3m y que ha sido recortada al siguiente ámbito: 
X mínima: 244744.2 m 
X máxima: 272079.6 m 
Y mínima: 4695286.8 m 
Y máxima: 4725865.5 m 
Coordenadas geográficas   
Longitud mínima: 2° 58' 20.46'' 
Longitud máxima: 3° 19' 7.77'' 
Latitud mínima: 42° 13' 32.45'' 
Latitud máxima: 42° 30' 2.45'' 
 
 
           a)                          b) 
Figura 5. (a) Imagen Modis después del incendio con fecha 20/08/00, banda 2 (IRC) 
(841-876 nm)  y (b) zoom Cap de Creus de la misma imagen 
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 Producto Modis: MOD13Q1 y MOD09A1 
Como se ha explicado con anterioridad, se procede a la muestra de las imágenes Modis 
posteriores al incendio de Cap de Creus. Para el producto MOD13Q1 se ha utilizado 
una imagen con fecha del 12 de agosto de 2000 (Figuras 6 y 7) y para el producto 
MOD09A1 una imagen con fecha del 20 de agosto de 2000 (Figuras 8 y 9). En primer 
lugar se procede a aplicar los algoritmos NDVI, EVI, BAIM y NBR por medio de las 
fórmulas expresadas anteriormente en el apartado de metodología. Para la aplicación de 
los algoritmos NDVI y EVI al producto MOD13Q1 se ha utilizado la banda 1 
(reflectividad del rojo) (620-670 nm), la banda 2 (reflectividad del infrarojo cercano) 
(841-876 nm) y la banda 3 (reflectividad del azul) (459-479 nm). En cambio, para la 
aplicación de los algoritmos BAIM y NBR al producto MOD09A1 se ha recurrido a la 
banda 2 (IRC, reflectividad del infrarojo cercano) (841-876 nm) y la banda 7 (SWIR, 
reflectividad del infrarojo medio de onda corta) (2.105 y 2.155 nm). 
Posteriormente, se ha establecido un umbral para cada uno de los algoritmos, en el que 
se ha tenido en cuenta la desviación estándar y la media de todos los píxeles de la 
imagen, tanto en la imagen anterior como en la posterior del incendio. Los umbrales 
determinados son 0.1 y 0.25, min. y máx. para el índice NDVI, 0.0163 y 0.09, min. y 
máx. para el índice EVI, >78.40 para el índice BAIM y <0  para el índice NBR 
Una vez encontrados los umbrales de los algoritmos NDVI, EVI, BAIM y NBR, se 
realiza una selección por atributos indicando el umbral correspondiente para cada 
algoritmo, con el fin de resaltar la zona afectada. A continuación, se crea una máscara 
en cada uno de ellos, de manera que se obtendrá una imagen binaria donde se dará valor 
1 a los pixeles quemados y valor 0 a los no quemados. 
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a)                                                                    b) 
Figura 6. (a) Aplicación del algoritmo NDVI al producto MOD13Q1 e (b) imagen binaria 
resultante de aplicar el algoritmo NDVI, en rojo se muestran los píxeles quemados y en negro 
los no quemados.   
 
 
a)                                               b) 
Figura 7. (a) Aplicación del algoritmo EVI al producto MOD13Q1 e (b) imagen binaria 
resultante de aplicar el algoritmo EVI, en rojo se muestran los píxeles quemados y en negro los 
no quemados . 
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a)             b) 
 Figura 8. (a)  Aplicación del algoritmo BAIM al producto MOD09A1 e (b) imagen binaria 
resultante de aplicar el algoritmo BAIM, en rojo se muestran los píxeles quemados y en negro 
los no quemados.  
   
 
a)                          b) 
Figura 9. (a) Aplicación del algoritmo NBR al producto MOD09A1 e (b) imagen binaria 
resultante de aplicar el algoritmo NBR, en rojo se muestran los píxeles quemados y en negro los 
no quemados. 
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Con la finalidad de poder apreciar mejor la diferencia entre las máscaras resultantes al 
aplicar los umbrales a cada uno de los índices, se ha procedido a la muestra en conjunto 
de ellas (Figura 10). Cabe señalar que el índice BAIM muestra mejores resultados ya 
que centra mejor la zona del incendio de Cap de Creus del año 2000.   
 
 
    a)                               b)                           c)                               d)               
Figura 10. (a) Máscara  resultante de aplicar el índice NDVI,  (b) índice EVI, (c) índice  BAIM 
e (d) índice NBR, en rojo se muestran los píxeles quemados y en negro los no quemados. 
 
 
 Verificación de los resultados 
Con el objetivo de verificar los resultados encontrados anteriormente se ha utilizado una 
imagen Landsat ETM+ después del incendio de Cap de Creus con fecha del 10 de 
agosto de 2000 (Figuras 11 y 12). Dicha imagen esta en proyección sinusoidal (usada 
por muchos productos Modis V5 en modelo esférico, con radio de 6371km y datum 
WGS84), con una resolución espacial de 463.3m y con el siguiente ámbito: 
X mínima: 244744.2 m 
X máxima: 272079.6 m 
Y mínima: 4695286.8 m 
Y máxima: 4725865.5 m 
Coordenadas geográficas   
Longitud mínima: 2° 58' 20.46'' 
Longitud máxima: 3° 19' 7.77'' 
Latitud mínima: 42° 13' 32.45'' 
Latitud máxima: 42° 30' 2.45'' 
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a)                                                                       b) 
Figura 11. (a) Imagen Landsat combinando banda 3, 4 y 5 e (b) imagen Landsat incendio Cap 
de Creus 2000. 
 
Tal y como se ha señalado anteriormente en el apartado de metodología, para la 
verificación de los resultados se generará una matriz de confusión para cada uno de los 
índices, en la que se tendrá como referencia la imagen Landsat (verdad-terreno) y se 
evaluará cada uno de los algoritmos utilizados (NDVI, EVI, BAIM y NBR). 
 
 Generación matriz de confusión: 
   - Verdad- terreno (imagen Landsat) 
 
                           a)                                b) 
Figura 12. (a)  Vector no estructurado Cap de Creus 2000 e (b) imagen binaria Cap de Creus 
2000. 
 
 
    - Capas a evaluar (imagen binaria de los algoritmos: NDVI,             
  EVI, BAIM y NBR) 
 
 
4° 30' 5° 0' 5° 30' 6° 0'
4° 30' 5° 0' 5° 30' 6° 0'
41° 0'
41° 30'
42° 0'
41° 0'
41° 30'
42° 0'
0 125 km
6° 5' 6° 10' 6° 15' 6° 20'
6° 5' 6° 10' 6° 15' 6° 20'
42° 5'
42° 10'
42° 15'
42° 5'
42° 10'
42° 15'
0 25 km
Comparativa de índices espectrales aplicados a través de imágenes Modis                                  29                         
 
La comparativa entre la verdad-terreno y las capas a evaluar generan cuatro matrices de 
confusión (Tabla 7, 8, 9 y 10), una para cada uno de los índices estudiados. Dando 
como resultado una tabla que muestra el análisis comparativo de las áreas quemadas 
entre los compuestos Modis y Landsat para el incendio de Cap de Creus del año 2000. 
Calculando, entre otros,  los errores de omisión y errores de comisión, que nos permite 
conocer la fiabilidad del producto a la hora de clasificar los píxeles en la categoría 
correspondiente. Además el índice Kappa será de gran interés a la hora de verificar los 
resultados entre las imágenes Modis y Landsat.    
 
La matriz creada para evaluar el índice NDVI (Tabla 7) muestra unos errores de 
omisión y de comisión bastante altos respecto al resto de los productos, obteniéndose 
una exactitud del producto del 97.5 %. Por otro lado, el índice Kappa presenta un 
resultado de 0.6, cabe señalar que éste era esperado dado los altos errores en comisión y 
omisión, lo cual nos permite indicar que se trata de un grado de acuerdo moderado entre 
los compuestos. 
 
Tabla 7. 
Reporte de errores en la estimación de área quemada para índice NDVI 
NDVI/MOD13Q1 Píxeles que presentaban incendios según 
Imágenes Landsat
Píxeles que NO 
presentaban incendios 
según Imágenes 
Landsat
Total de 
píxeles
Error de 
comisión(%
)
Exactitud 
del 
usuario(%)
Píxeles que 
presentaban 
incendios según 
Imágenes Modis 3501 110 3611 3.0 97.0
Píxeles que NO 
presentaban 
incendios según 
Imágenes Modis 88 195 283 31.1 68.9
Total de píxeles 3589 305 3894
Error de omisión(%) 2.5 36.1
Exactitud del 
producto(%) 97.5 63.9
 
Índice Kappa 0.6 
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La siguiente matriz de confusión creada para evaluar el índice EVI (Tabla 8) muestra 
unos errores de omisión y comisión mejores que los obtenidos con el índice NDVI. Aun 
así, dichos resultados siguen siendo altos respecto a los demás índices (BAIM y NBR, 
tal  como podremos ver a continuación), obteniéndose una exactitud del producto del 
98.4 %. Respecto al índice Kappa de 0.8, cabe señalar que se trata de un resultado más 
aceptable que NDVI, considerándose un grado de acuerdo bueno entre compuestos. 
 
Tabla 8. 
Reporte de errores en la estimación de área quemada índice EVI
EVI/MOD13Q1 Píxeles que presentaban incendios según 
Imágenes Landsat
Píxeles que NO 
presentaban incendios 
según Imágenes 
Landsat
Total de 
píxeles
Error de 
comisión(%
)
Exactitud 
del 
usuario(%)
Píxeles que 
presentaban 
incendios según 
Imágenes Modis 3530 61 3591 1.7 98.3
Píxeles que NO 
presentaban 
incendios según 
Imágenes Modis 59 244 303 19.5 80.5
Total de píxeles 3589 305 3894
Error de omisión(%) 1.6 20.0
Exactitud del 
producto(%) 98.4 80.0
 
Índice Kappa 0.8 
 
 
La matriz creada para evaluar el índice BAIM (Tabla 9) muestra que los errores de 
omisión y comisión son aun mejores que los otros índices (NDVI, EVI y NBR, tal  
como podremos ver a continuación), obteniéndose una exactitud del producto del 99.7 
%. Logrando un  índice Kappa de 0.9, lo cual indica un grado de acuerdo muy bueno 
entre los compuestos.  
 
Tabla 9. 
Reporte de errores en la estimación de área quemada para índice BAIM
BAIM/MOD09A1
Píxeles que presentaban 
incendios según 
Imágenes Landsat
Píxeles que NO 
presentaban incendios 
según Imágenes 
Landsat
Total de 
píxeles
Error de 
comisión(%
)
Exactitud 
del 
usuario(%)
Píxeles que 
presentaban 
incendios según 
Imágenes Modis 3578 36 3614 1.0 99.0
Píxeles que NO 
presentaban 
incendios según 
Imágenes Modis 11 269 280 3.9 96.1
Total de píxeles 3589 305 3894
Error de omisión(%) 0.3 11.8
Exactitud del 
producto(%) 99.7 88.2
 
Índice Kappa 0.9 
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La siguiente matriz de confusión creada para evaluar el índice NBR (Tabla 10) muestra 
unos errores de omisión y comisión algo más altos que el índice BAIM, aunque 
menores a NDVI y EVI, obteniéndose una exactitud del producto del 99.2 %. En 
cambio, se puede apreciar un índice Kappa de 0.9, siendo un resultado igual que el del 
índice BAIM, lo cual indica un grado de acuerdo muy bueno entre compuestos. 
 
Tabla 10. 
Reporte de errores en la estimación de área quemada para índice NBR
NBR/MOD09A1
Píxeles que presentaban 
incendios según 
Imágenes Landsat
Píxeles que NO 
presentaban incendios 
según Imágenes 
Landsat
Total de 
píxeles
Error de 
comisión(%
)
Exactitud 
del 
usuario(%)
Píxeles que 
presentaban 
incendios según 
Imágenes Modis 3561 29 3590 0.8 99.2
Píxeles que NO 
presentaban 
incendios según 
Imágenes Modis 28 276 304 9.2 90.8
Total de píxeles 3589 305 3894
Error de omisión(%) 0.8 9.5
Exactitud del 
producto(%) 99.2 90.5
 
Índice Kappa 0.9 
 
 Incendio La Jonquera 
Con el objetivo de estudiar el incendio La Jonquera se ha utilizado una imagen después 
del incendio del sensor Modis con fecha del 4 de agosto de 2012 (Figura 13). Dicha 
imagen se encuentra en proyección sinusoidal (usada por muchos productos Modis V5 
en modelo esférico con radio de 6371km y datum WGS84), con una resolución espacial 
de 463.3m y que ha sido recortada al siguiente ámbito: 
X mínima: 226812.6 m 
X máxima: 250904.8 m 
Y mínima: 4696081.5 m 
Y máxima: 4724343.6 m 
Coordenadas geográficas 
Longitud mínima: 2° 45' 17.59'' 
Longitud máxima: 3° 3' 35.52''    
Latitud mínima: 42° 13' 58.18'' 
Latitud máxima: 42° 29' 13.18'' 
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a)                                                                         b) 
Figura 13. (a) Imagen Modis después del incendio con fecha 4/08/12, banda 2 (IRC) 
(841-876 nm)  y (b) zoom La Jonquera de la misma imagen. 
 
 
 Producto Modis: MOD13Q1 y MOD09A1 
Tal y como se ha realizado para el incendio de Cap de Creus, a continuación se 
muestran las imágenes Modis posteriores al incendio de La Jonquera 2012. Para el 
producto MOD13Q1 se ha utilizado una imagen con fecha del 13 de septiembre de 2012 
(Figuras 14 y 15) y para el producto MOD09A1 una imagen con fecha del 4 de agosto 
de 2012 (Figuras 16 y 17). Seguidamente se procede a aplicar los algoritmos NDVI, 
EVI, BAIM y NBR por medio de las fórmulas expresadas anteriormente en el apartado 
de metodología. Para la aplicación de los algoritmos NDVI y EVI al producto 
MOD13Q1 se ha utilizado la banda 1 (reflectividad del rojo) (620-670 nm), la banda 2 
(reflectividad del infrarrojo cercano) (841-876 nm) y la banda 3 (reflectividad del azul) 
(459-479 nm). En cambio, para la aplicación de los algoritmos BAIM y NBR al 
producto MOD09A1 se ha recurrido a la banda 2 (IRC, reflectividad del infrarojo 
cercano) (841-876 nm) y la banda 7 (SWIR, reflectividad del infrarojo medio de onda 
corta) (2.105 y 2.155 nm). 
 
Posteriormente, se ha establecido un umbral para cada uno de los algoritmos, en el que 
se ha tenido en cuenta la desviación estándar y la media de todos los píxeles de la 
imagen, tanto en la imagen anterior como en la posterior del incendio. Los umbrales 
determinados son 0.145 y 0.36, min. y máx. para el índice NDVI, 0.085 y 0.2 min. y 
máx. para el índice EVI, >32.25 para el índice BAIM y <0 para el índice NBR. 
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Una vez encontrados los umbrales de los algoritmos NDVI, EVI, BAIM y NBR, se 
realiza una selección por atributos indicando el umbral correspondiente para cada 
algoritmo, con el fin de resaltar la zona afectada. A continuación, se crea una máscara 
en cada uno de ellos, de manera que se obtendrá una imagen binaria donde se dará valor 
1 a los pixeles quemados y valor 0 a los no quemados. 
 
a)        b) 
Figura 14. (a) Aplicación del algoritmo NDVI al producto MOD13Q1 e (b) imagen binaria 
resultante de aplicar el algoritmo NDVI, en rojo se muestran los píxeles quemados y en negro 
los no quemados.  
   
a)        b) 
Figura 15. (a) Aplicación del algoritmo EVI al producto MOD13Q1  e (b) imagen binaria 
resultante de aplicar el algoritmo EVI, en rojo se muestran los píxeles quemados y en negro los 
no quemados 
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a)                                                                  b) 
Figura 16. (a) Aplicación del algoritmo BAIM al producto MOD09A1 e  (b) imagen binaria 
resultante de aplicar el algoritmo BAIM, en rojo se muestran los píxeles quemados y en negro 
los no quemados. . 
   
a)                   b) 
Figura 17. (a) Aplicación del algoritmo NBR al producto MOD09A1 e (b) imagen binaria 
resultante de aplicar el algoritmo NBR, en rojo se muestran los píxeles quemados y en negro los 
no quemados.  
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Con la intención de poder apreciar mejor la diferencia entre las máscaras resultantes al 
aplicar los umbrales a cada uno de los índices, se muestra el conjunto de ellas (Figura 
18). Cabe señalar que el índice NBR muestra mejores resultados ya que se ajusta mejor 
a la zona del incendio de La Jonquera en el año 2012. 
 
 
 
 a)                                 b)                         c)                                 d)               
Figura 18. (a) Máscara resultante de aplicar el índice NDVI, (b) índice EVI, (c) índice BAIM e 
(d) índice NBR, en rojo se muestran los píxeles quemados y en negro los no quemados. 
 
 
 Verificación de los resultados 
Con el objetivo de verificar los resultados encontrados anteriormente se ha descargado 
una imagen Landsat ETM+ después del incendio de La Jonquera con fecha del 26 de 
julio de 2012 (Figuras 19 y 20). Dicha imagen se encuentra en proyección sinusoidal 
(usada por muchos productos Modis V5 en modelo esférico con radio de 6371km y 
datum WGS84), con una resolución espacial de 463.3m y con el siguiente ámbito: 
X mínima: 226812.6 m 
X máxima: 250904.8 m 
Y mínima: 4696081.5 m 
Y máxima: 4724343.6 m 
Coordenadas geográficas 
Longitud mínima: 2° 45' 17.59'' 
Longitud máxima: 3° 3' 35.52'' 
Latitud mínima: 42° 13' 58.18'' 
Latitud máxima: 42° 29' 13.18'' 
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a)     b)                                                                       
Figura 19. (a)  Imagen Landsat combinando banda 3, 4 y 5 e (b) imagen Landsat incendio La 
Jonquera 2012. 
 
Cabe señalar que tal y como se ha especificado en el apartado de metodología, para la 
verificación de los resultados se generará una matriz de confusión para cada uno de los 
índices, en la que se tendrá como referencia la imagen Landsat (verdad-terreno) y se 
evaluará cada uno de los algoritmos utilizados (NDVI, EVI, BAIM y NBR) 
 
 Matriz de confusión: 
   - Verdad- terreno (imagen Landsat) 
 
                           a)                        b) 
Figura 20. (a) Vector no estructurado La Jonquera 2012 e (b) imagen binaria La Jonquera 2012 
 
   - Capas a evaluar (imagen binaria de los algoritmos: NDVI,  
      EVI, BAIM y NBR) 
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La comparativa entre la verdad-terreno y las capas a evaluar generan cuatro matrices de 
confusión (Tablas 11, 12, 13 y 14), una para cada uno de los índices estudiados. 
Obteniendo como resultado una tabla que muestra el análisis de las áreas quemadas para 
los compuestos Modis y Landsat en el incendio de La Jonquera en el año 2012. Se 
calculan, entre otros, los errores de omisión y errores de comisión, que nos permite 
conocer la fiabilidad del producto a la hora de clasificar los pixeles en la categoría 
correspondiente. Además el índice Kappa será de gran importancia a la hora de verificar 
los resultados entre las imágenes Modis y Landsat.    
 
La siguiente matriz de confusión creada para evaluar el índice NDVI (Tabla 11) muestra 
unos errores de omisión y comisión considerablemente altos cuando hablamos de una 
correcta clasificación, obteniéndose una exactitud del producto del 90.1 %. Así como un  
índice Kappa de 0.5, el cual cabe señalar que es el menor coeficiente de todo el estudio, 
lo cual indica un grado de acuerdo moderado entre los compuestos. 
 
 
Tabla 11. 
Reporte de errores en la estimación de área quemada para el índice NDVI 
 
Índice Kappa 0,5 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
NDVI/MOD13Q1 
Píxeles  que 
presentaban 
incendios según 
Imágenes Landsat 
Píxeles que NO 
presentaban 
incendios  según 
Imágenes  
Landsat 
Total 
de 
píxeles 
Error de 
comisión(%) 
Exactitud 
de 
usuario(% ) 
Píxeles que 
presentaban 
incendios según 
Imágenes Modis 2275 256 2531 10.1 89.9 
Píxeles  que NO 
presentaban 
incendios según 
Imágenes Modis 251 390 641 39.2 60.8 
Total de píxeles 2526 646 3172     
Error de 
omisión(% ) 9.9 39.6       
Exactitud del 
producto(%) 90.1 60.4       
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La matriz creada para evaluar el índice EVI (Tabla 12) muestra los errores de omisión y 
comisión altos, aunque cabe mencionar que son algo menores que los logrados por el 
índice NDVI, obteniéndose una exactitud del producto del 91.3 %. Así como un  índice 
Kappa de 0.6, el cual indica un grado de acuerdo moderado entre compuestos, señalar 
que dicho resultado es algo menor que el índice NDVI.  
 
Tabla 12. 
Reporte de errores en la estimación de área quemada para el índice EVI 
 
Índice Kappa 0,6 
 
La siguiente matriz de confusión creada para evaluar el índice BAIM (Tabla 13) 
presenta unos errores de omisión y comisión aceptables, respecto a NDVI y EVI,  
obteniéndose una exactitud del producto del 94.9 %. Así como un índice Kappa de 0.7  
lo cual indica un grado de acuerdo bueno entre compuestos. 
 
Tabla 13. 
Reporte de errores en la estimación de área quemada para el índice BAIM 
 
EVI/MOD13Q1 
Píxeles que 
presentaban incendios 
según Imágenes 
Landsat 
Píxeles que NO 
presentaban 
incendios según 
Imágenes Landsat 
Total 
de 
píxeles 
Error de 
comisión(%) 
Exactitud 
del 
usuario(%) 
Píxeles que 
presentaban 
incendios según 
Imágenes Modis 2306 222 2528 8.8 91.2 
Píxeles que NO 
presentaban 
incendios según 
Imágenes Modis 220 424 644 34.2 65.8 
Total de píxeles 2526 646 3172     
Error de 
omisión(%) 8.7 34.4       
Exactitud del 
producto(%) 91.3 65.6       
 
BAIM /MOD09A1 
Píxeles que 
p resen taban 
incendi os según  
Imágenes 
Landsat 
P íxeles que NO 
presentaban 
incendios  según 
Im ágenes 
Lands at 
Total de 
píxeles 
Erro r de 
com isión(%) 
Exactitud 
del 
usuario(%) 
Píxeles  que 
presentaban 
incendios  según 
Imágenes M odis 2396 168 2564 6.6 93.4  
P íxeles que NO 
presentaban 
incendios  según 
Imágenes M odis 130  478 608  21 .4 78.6  
Total de pí xeles 2526 646 3172     
Error de 
om isión(%) 5.1 26.0        
Exactitud del 
p roducto(%) 94 .9 74.0        
 
Índice Kappa 0,7 
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La matriz creada para evaluar el índice NBR (Tabla 14) muestra unos errores de 
omisión y comisión algo mejores que los del índice BAIM, por lo cual se puede 
determinar que éste es más fiable al clasificar los pixeles en sus categorías  
correspondientes, obteniéndose  una exactitud del producto del 96.3 %. Además 
muestra un índice Kappa de 0.7, igual que el índice BAIM, lo cual indica un grado de 
acuerdo bueno entre compuestos. 
 
Tabla 14. 
Reporte de errores en la estimación de área quemada para el índice NBR 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
NBR/MOD09A1 
Píxeles que 
presentaban 
incendios según 
Imágenes Landsat 
Píxeles que NO 
presentaban 
incendios según 
Imágenes Landsat 
Total 
de 
píxeles 
Error de 
comisión(%) 
Exactitud 
del 
usuario(%) 
Píxeles que 
presentaban 
incendios según 
Imágenes Modis 2433 185 2618 7.1 92.9 
Píxeles que NO 
presentaban 
incendios según 
Imágenes Modis 93 461 554 16.8 83.2 
Total de píxeles 2526 646 3172     
Error de 
omisión(%) 3.7 28.6       
Exactitud del 
producto(%) 96.3 71.4       
 
Índice Kappa 0,7 
Comparativa de índices espectrales aplicados a través de imágenes Modis                                  40                         
 
7.- CONCLUSIONES 
El resultado del análisis comparativo entre los índices BAIM, NBR, NDVI y EVI para 
el indencio de Cap de Creus del año 2000, muestra que BAIM es el índice espectral que 
cumple mejor con el objetivo de discriminación, especialmente para el análisis basado 
en imágenes post-incendio. BAIM obtiene un error de comisión menor respecto a los 
demás índices, lo cual indica la precisión del mismo a la hora de acertar en clasificar 
cada píxel en la categoría adecuada. Además, junto a NBR, es el índice que consigue un 
mayor coeficiente Kappa (0.9), obteniendo un grado de acuerdo muy bueno respecto a  
las imágenes Landsat sensor ETM+.  
Por el contrario, NDVI es el índice espectral que peores resultados da a la hora de 
discriminar áreas quemadas, obteniendo un error de comisión muy por encima de los 
demás índices y un coeficiente Kappa (0.6) muy por debajo del resto, teniendo un grado 
de acuerdo moderado con respecto a las imágenes Landsat sensor ETM+. 
Por otro lado, el resultado del análisis comparativo entre los índices BAIM, NBR, 
NDVI y EVI para el incendio de La Jonquera del año 2012, muestra que NBR es el 
índice espectral que mejor cumple con el objetivo de discriminación de áreas quemadas 
en dicha zona. Éste obtiene errores de comisión menores respecto al resto de índices, y 
concretamente menores que BAIM, dado que ambos obtienen el mismo coeficiente 
Kappa (0.7), demostrando un grado de acuerdo bueno con las imágenes Landsat sensor 
ETM+. Una posible explicación es que la fecha de las imágenes del producto 
MOD09A1 en la que se aplican los índices BAIM y NBR son más cercanas a la fecha 
del incendio, mientras que las imágenes del producto MOD13Q1 son más tardías por lo 
que podría haber empezado a crecer la vegetación de nuevo.  
Se ha observado que NDVI vuelve a ser el índice que peores resultados obtiene en 
cuanto a la discriminación de áreas quemadas, como en el incendio de Cap de Creus del 
año 2000, observando de nuevo errores de comisión superiores al resto de índices y un 
coeficiente Kappa (0.5) muy por debajo del resto, teniendo un grado de acuerdo 
moderado respecto a las imágenes Landsat sensor ETM+. 
Respecto al tipo de producto empleado en los dos incendios, se puede afirmar que los 
productos MOD09A1 ofrecen una mejor posibilidad de discriminar áreas quemadas, 
incluso considerando la pérdida en la resolución espacial y temporal sobre el producto 
MOD13Q1, que parecen ser más apropiados para estimar áreas quemadas a escala 
global.  
Tal y como se ha apuntado en la introducción del estudio, se ha podido corroborar que 
los estudios de Trigg y Flasse, (2000) y Martin et. al (2005) son ciertos. En ellos se 
planteaban la necesidad de hacer transformaciones a datos espectrales para mejorar la 
detección de zonas quemadas, por medio de los índices espectrales. 
Por otro lado, comentar que los índices espectrales pueden constituir una herramienta 
útil en la discriminación de superficies quemadas. Sin embargo, como se ha 
comprobado, ninguno de los índices analizados utilizados para la cartografía de áreas 
quemadas está exento de errores. Por lo tanto, para una correcta delimitación de las 
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zonas quemadas sería conveniente recurrir a otras técnicas auxiliares, que idealmente 
deberían combinar criterios espectrales con otros espaciales y/o de contexto que 
consiguieran reducir las confusiones entre categorías.  
Para finalizar, comentar que realizar este estudio ha sido una experiencia muy 
beneficiosa, dado que se ha podido constatar que la teledetección es una herramienta 
muy útil para realizar diferentes análisis a escala global, suscitando por mi parte un 
mayor interés sobre la materia. 
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